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51. JOHDÄNTO
Haapajärven kaupungissa sijaitseva Hautaperän maapato rakennet
tiin vuosina 1971-1976, Pato on tyypiltään homogeeninen moreeni
pato, jossa on pohjasuodatin salaojineen suotovesien poisjohta—
miseksi. Sen suurin korkeus on 22 m ja pituus 3,6 km. Patoon liit
tyvä Hautaperän tekojärvi on pinta-alaltaan 7,6 km2 ja tilavuudel
taan 48,2 milj. m3. Järven ensimmäinen täyttö tapahtui syksyllä
1975 ja talvella 1976.
Padossa todettiin kesällä 1976 voimakasta suotautumista, joka
aiheutti useisiin kohtiin kuivan luiskan pinnalla padon alkuosalla
kosteita läikkiä. Ruivan luiskan yläosassa (p1 10÷20) tapahtui sor
tuma kesällä 1976 sattuneen rankkasateen jälkeen. Pato vahvistet
tiin tältä osin välittömästi. Myöhemmin pato vahvistettiin kauttaal
taan. Tässä tutkimuksessa on esitetty vesihallituksen teknillisen
tutkimustojmjston suorittamat laskelmat ja selvitykset, jotka
liittyvät vahvistusrakenteiden mitoitukseen ja lopullisen patora
kenteen vakavuuden tarkistukseen,
Tutkimuksen yhteydessä suoritetuissa suotovirtauslaskelmissa on
käytetty Helsingin teknillisessä korkeakoulussa kehitettyjä ohjel
mia. Maapatotyön valvontakokeiden tulokset on käsitelty teknilli
sessä tutkimustoimistossa kehitetyillä ohjelmilla. Vakavuuslaskelmat
on suoritettu teknillisessä tutkimustoimistossa käytössä olevalla
ohjelmistolla, jossa käytetään A.W. Bishopin kehittämiä laskenta
kaavoja.
2. SUUNNITTELU
2.1 PÄTOLINJÄN TUTKIMUKSET
Maastotutkimukset mittauksineen on tehty pääasiassa Pohjanmaan
jokisuunnittelutojmisto toimesta. Tutkimuksia on täydennetty suun
nittelijana toimineen Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen geotek
niikan laboratorion toimesta. VTT:n tutkimukset ovat käsittäneet
siipikairauksia ja häiriintymättömien näytteiden oton sekä näyttei
den laboratoriotutkimukset
6Naastotutjcimusten rungon patolinjalla on muodostut koekuoppien
kaivu. Koekuopiste Ofl tutkittu silmämääräisesti maaperän rakenne
ja otettu näyttejt, joista on määritetty laboratoriossa rakeisuus,
vesipitoisuus ja vedenläpäiseijyys Tutkimusten yhteydessä on otettu
näytteitä myös Superheijarj... ja Pienoismäntäkairoilla Painokai
rauksia on tehty Pellmeikköosuujcsilla 20 m välein. Pehmeikainä
on vakavuuslaskelmia varten valituissa Poikkileikkauksissa suori
tettu siipikairauicsia ja otettu näytteitä, joista
0fl tutkittu indeksi- ja sekä painumaominaisuudet
Porakone— ja vesimenekkimittauksinee on suo
ritettu kalliopinn syvyyden, kallion laadun ja vedenläpäisei,yy..
den selvittämiseksi Pohjavedenpi korkeus ja sen vaihtelu
on mitattu ma&lan upotetuista putkista.
2.11 Patolinjanpoj
Pehmenjcöä Patolinjalja on noin 300 m. PieneIflcöjä kallioesiintymiä
on muutia ja lisäksi osittain rikkonainen ja rapautunut kallio
on lähellä maanpint muutaun sadan metrin matkalla. Pääosana
3,6 km pituisesta padosta esiintyy moreeni, jota peittä
pääosin kuivaituori tai lajittune kerrokset ja vähäisessä määrin
turve- ja pehmeähköt saa- ja siittikerrökset
Laboratoriossa tehtyjen kokeiden perusteella patolinjall esiinty
vien moreenien vedenläpäiseys on suuruusluokkaa k = —
m/s.
2.2 PADON RAKENNE
Kuvassa 1 on padon pituuslejkkaus, jossa padon ja tiivistesydaen
pohjataso ovat rakennustyön aikana määräytynej tasoilla. Kuvas
sa 2 on padon suunniteln, mukainen POikkileijcJcaus paalufla 8+40
(tyyppi paaluväflllä 7+80 — 9+20).
Moreenialueiden koekuopjst otetujs näytteis on tutkittu labo
ratoriossa rakeisuus, vesipitoisuus, maksimikuivatilauspaino
ja vedenläpäisevyys Lisäksi on tutkittu vesi-
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9pitoisuus juoksurajalla sekä painumis— ja lujuusominaisuudet. Lohka—
reisuus on arvioitu koekuoppien kaivun yhteydessä.
Tutkimusten perusteella on valittu moreenin ottoalueiksi Hauta—
kankaan, Palokankaan ja Naapurikankaan alueet, joiden moreeni on
suhteistunutta hiekkamoreenia.
Taulukossa 1 on esitetty moreenista tehtylen laboratoriotutkimusten
(TVH, VTT) vaihtelurajat ja keskiarvot,
Padon rakennusmateriaaliksi soveltuvan moreenin rakeisuusvyöhyke
on esitetty kuvassa 3.
Taulukko 1. breeninottoaiueiden tutkinustulosten (WH) vaihtelurajat ja keski—
arvot. Suluissa VPTn tekemien tutkimusten tulokset.
Maanottoa lue Ha utak a n Plin Naaourinmajvoskaas
Lohkareisuus
200—400 mm, srvioitu 9 <20 <20 <20
Vesipitoisuus, w% 2,7—9,0 .8—12,7 6,7—13,5 4,8—10,1
—
)7,3—8,5) (6,2—8,6) (7,2—7,8)
keskiarvo, w 9 7,9
(7,6) (7,4)
Maksimikuivatilavuuspaino 20,2—21,3 19,7—21,2 20,1—22,8 20,3—22,7
max
kN/m3
— (20,8) (21,2) (21,4)
keskiarvo 20,8 20,7 21,3 21,5
(20,8) t21,2) (21,4)
6,6—7,8 5,0—10,6 5,7—7,8
(7,0) (7,2)
7,0
22io—8,61
Optimivesipitoisuus
w %
opi
keskiarvo 7,4 8,5 7,8
Vedenläp8isevvys k, mIa io6,07i06,58 o672•o7,62
Kuva 3, Vyöhykkeiden rakeisuuden ohj ealueet, Ivbreenirunko (5), suodatfr—
sora (4,6).
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Moreenjile suoritettujen maasto ja laboratorjotutkimusten (TVH,
VTT) perusteella on padon vakavuuslaskelmissa käytetty taulukon
2 mukaisia ja tilavu inon arvoja.
Taulukko 2. Padon vakavuuslaskelmissa käytetyt leikkauslujuus
parametrjen ja tilavuuspainon arvot
Suunnittelutjlanne Märkätila— Kitka— Koheesjo
vuuspaino kulma
(kN/rn3) ‘ () c (kN/m)
1. Rakennusaikana 23 39 10
2. Nopea vedenpim-iaii laskeutuininen 23 41 15
3. Jatkuva suototjla 23 49 15
Kitkakulmat 39 ja 41° vastaavat tiiviysasteita 91 ja 95 %
Suotovjrtauslaskelffljssa (Hw=99,75) on käytetty paalulla 8+20 ve
denläpäisykertoimien arvoja k m/s patomoreenille ja k =
io6,5 rn/s maapohjalle. Padon läpi suotava vesimäärä on tällöin
0,8 ml/s patometriä kohti ja padon alta suotava vesimäärä 0,7 ml/s
eli yhteensä 1,5 ml/s patornetriä kohti,
Paalull.a 33+19, jossa padon maanpinn±0 mitatt korkeus, on suurin
eli n. 22 m, on käytetby vedeniäpäjsevTysi(tmi arvoja k =
10 m/s patornoreenjile ja k = m/s maapohjalle. Padon läpi
suotava vesimäärä on tällöin 1,2 ml/s ja padon alta 1,5 ml/s pato-
metriä kohti eli yhteensä 2,7 ml/s natornetriä kohti.
Suodatinmateriaalista on VTT:n laboratorjossa tutkituista näyt—
teistä määritetty seuraavat arvot: rakeisuus, vesipitoisuus w =
3,6—4,2 1, maksirnikujvatjiavuusnaino = 20—29 kN/rn3, optimi—
vesipitoisuus noin 6 % ja vedenläpäisevyys k = — m/s,
Suodatinnlaterjaaiiksj soveltuvan soran rakeisuuden ohjealue on
kuvassa 3.
3.
3.1 MOREENIRUNGON RÄKENNUSTApA JA LAATUVAATIMUKSET
Moreenirunko rakennettiin levittämäliä patoon kuljetettu moreeni
puskutraktorjila vaakasuoraksi kerrokseksj, joka
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käyttäen vedettävää täryjyrää. Veden poisjohtarniseksi pidettiin
työn aikana moreenin pinta sivuille viettävänä, Sileiden koske
tuspintojen välttämiseksi kerrosten välillä täryjyrän jäljeltä si
leäksi jäänyt pinta karhennettiin joko ajamalla telapuskutraktorilla
kohtisuoraan patolinjaa vastaan tai työntämällä puskuterällä sileä
pintakerros rikki.
Ennen moreenirungon rakentamisen aloittamista suoritettiin kenttä—
koe, jolla selvitettiin yhdellä kertaa tiivistettävän kerroksen
paksuus ja ajokertojen lukumäärä tiivistämistyössä käytetyille ko
neille,
Tiivistyskoneena moreenirungon rakentamisessa käytettiin hinatta—
vaa täryjyrää Lokomo ÄT 75, jonka paino on noin 8 tonnia. Äjonopeu
tena käytettiin noin 2 km/h, Kerrosvahvuus tiivistämättömänä oli
0,7-0,8 m ja ajokertojen lukumäärä 8, Täryjyrän kierrosnopeus oli
1 500 kierr./min.
Tiiviysastevaatimuksena moreenirungon alaosassa talvityörajan
(kuva 2) alapuolella oli 90 % ja talvityörajan yläpuolella 95 %
parannetulla Proctor-kokeella saadusta maksimitiiviydestä, Veden—
läpäisevyyden vaatimuksena oli moreenirungolle k < 10 m/s ja pa
don maapohjalle k < io6,5 m/s. Rakeisuuden ohjealueet ovat kuvas
sa 3, Moreenissa piti olla hienoainespitoisuuden vähintään 15 %,
Tiivistystyö oli pyrittävä suorittamaan mahdollisimman lähellä
Proctor—kokeen mukaista optimivesipitoisuutta,
3.2 TYÖNÄIKÄINEN TARKKAILU JA VALVONTA
3.21 Valvontaorqanisaaj0
Rakennustyön valvontaan osallistui työmaalla työnjohdon lisäksi
kenttälaboratorio, Valvontakokeet suoritettiin vesihallituksen tek
nillisen tutkimustoimiston ohjeiden mukaan. Koetulokset lähetettiin
työnjohdolle, Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen geotekniikan la
boratorioon sekä vesihallituksen teknilliseen tutkimustoimistoon,
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3.22 Padonomin
i
Suoritettu
j tutkimusten perus..
te eila
Laadunvalntatu_o
kt käsiteltiin teknillisessä tutkimusj,imistos
sa ns. maapatotyön valvontarekisterin avulla (Loujcola 1979).
Rekisterij kerättiin kenttäkokeiden suorituspisteiden asema, padon
pinnan asema kokeen suoritusaijcana päivämäärä sekä seuraavat
mittaustulokset: rakeisuus tilavuuspaino
kuivaulavuuspaino makSimikuivati_av
uusi vesipitoisuus opti
mivesipitoisuus vedenläpäi
sey5 padolla ja lahoratoriossa mitattu
na, tiiviysaste sekä ajokertojen lukumäärä ennen ja jälkeen koetta.
Huomautuksja on rekisterjj_ kerätty tavaflisinat mittausten
virhelteet Mittaustulokset on ryhmiteity padon pituus- ja kor
keussuunnissa kronolog
i ns. tarkkai]uprofii_asi
Paulujcossa 3 on esitetty padon tarkkailuprofii_i paaluvälillä
8+30
—
8+80 moreenirungon osalta.
Patotyön laatutason arvioimiseksi on laskettu eri ominaisu5ien
vaihtelu kunkin patorakenteen kohdalta. Kuvassa 4 on esitetty
moreenirgon rakeisuuden vaihtelu keskiarvo... ja ääriarvokäyrinä
sekä keskihajontaa esittävina käyri Keskjar,ot ja ääriarvot
sekä hajont on laskettu raekokomitoista logaritjs5j Moreeni...
rungon keskimääräiseksi rakeisuussuhteeksi D /D on saatu 20,9
ja keskimääräiseksi käyryyslu51 D30 /(D60 x D10) = 1,1. Kes
kimääräinen raekoko D50 on 0,12 mm. Maalaji on pääasiassa hiekka..
moreenia. Minimikäyrä osoittaa hienoimpien näytteiden olleen
Silttimoreenia
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Taulukko 3, Hautaperän maapadon moreenirungon tarkkailuprofiili
paaluvälillä 8+30—8÷80.
Paa— Ilaan— Njyte— t)tiiis6ys Kuiua— 1 iivi— Vesi— \ esip. Vedenliipiiise— Maa— Hieno— Jyriiys i’SivliuSLirllu p1 enso syvyys koski— tila— ysaste pitoi
— optimi— ydot (1) 1a i aines— ennen jiii koon
n:o korkeus 1 injasta vuus— (01 suus vosipi— kentt8— lubora— (8= pitoi— kokeen
paino (Ii) toisuus koe torio (klir) suus
Y0)
opt
iv m kN/m3 5 %10•X ,i s
8.30 88.84 0.15 vas 11,00 21.8 20(2,8 8,7 * 2,3 7,95 5 72. 6.29
8,30 88.81 0,15 vas 0,00 20,3 05.75.2 1.8 8.18 8 46 72. 6.21
8,32 88.8.1 a.15 vas 8.60 10.4 91.5 8,5 2.5 5.17 72. o.20
8.30 85.81 0.65 vas 11.00 20.6 9,2 9,11 * 2.6 8 u. 0.21)
8.30 88.84 0.55 vas 9.00 19.5 01.9 9.4 3.0 4 72. 8.29
8.30 88.84 0.55 vas 800 10.1 90.1 0.5 * 3, 5 72. 5.29
8.35 88.08 0,59 vas 6,00 19.8 93,0 9.1 * 2.4 6.89 8 47 4 72. 6.10
8.35 $1,73 0,00 oik 17.00 19.1 91.0 10.8 * 3.7 8,11 8 41 72. 3.22
8.40 09.93 0,10 oik 0,011 20.5 97.2 3.3
— 3,0 7.38 8 39 8 75. 8.21
8.41) 97.10 0.10 vas 6,00 19.4 91.9 5.8
— 0.2 7.69 8 41 8 75. 7.30
8,41) (2,54 0,00 oik 5.110 17,4 83,1 8.2 8.25 8 45 5 72. 8.11
8,49 93.59 1,00 vas 9,1)0 20,a 05.2 8.2 8.51 8 47 1) 72. 8,30
8,40 93,511 2.00 vas 4.01) 18.3 85,9 8,9 * 1.4 8.62 8 42 ‘4 72. 8.17
8.40 511.30 1.lu oik 19.00 20.5 1(11,5 7,7 8.3? 8 45 7 72. 7.13
8,11) 88,s7 11.311 oik 17,00 21,1 18,5 8.5 5,95 8 43 7 72. 6.211
8.10 811.4(1 1,50 vas 25,09 20,5 101,4 0,6 8.68 8 43 7 72. 7.11
8,41) 84 .22 1)11(1 vas 29,00 18.8 85.8 1)1.7 * 3,7 8,50 8 38 72, 1 ,2o
8,40 83.80 (1,00 vas 10,00 20,6 04,9 8,2 2.3 8.40 8 39 72. 1.19
8,45 94,31) 1.10 vas 9.50 21.3 100.0 7,4 7,60 8 32 11 72, 9. 1
8,45 88.00 11,50 vas 14,09 25,5 96.3 8.4 + 1,7 8.13 8 4? 4 72. 6.16
8.61 1011.15 0. 111 oik 0.00 19, 95.1 8.3 1.0 8.58 8 30 6 75. 8,18
5.60 93.311 1.110 vas 11.00 19.7 92.5 9.3 8187 5 47 9 72. 8. 8
8.611 04.311 2.111 oik 0.1(0 21.8 103.8 0.2 * 2.0 8.17 8 5o 0 72. 8.18
8.50 03,14 1.10 oik 11.00 111.7 92.5 7,6 * 1.1) 5.37 8 42 9 72. 8. 7
8.80 112.21) 1.01) oik 14.1)9 1o.2 85,1 9,3 2.5 8.64 8 57 7 72. 2.28
8,60 92.15 1,01) vas 7,00 19.7 91.2 8.3 * 1.9 7.96 8 47 0 72. 8. 1
8,60 01.31) 1,011 oik 13,01) 21,2 101,4 6.9 8.54 8 46 7 72. 7.1?
8,60 90,50 0,5(1 vas 14.110 18,8 89.1 7.9 8,118 8 42 7 72. 7.20
8.60 911.90 1 .111 oik 3,00 211.9 95.2 7,5 8.12 8 45 7 72. 7.11
8.65 011(15 1 .90 oik 13.00 211.1 54.2 8.0 8.50 8 4.1 7 72. 6.27
8,8(1 90 .211 1.30 oik 2.00 20.899,1 5.11 8,43 8 41 7 72. 7. 4
8.50 90.00 1,50 vas 15.00 20.8 102.2 7.5 9.02 8 47 7 72. 7. 18
8.60 80.30 1.50 vas 26.00 18.5 04.4 11.2 * 1.8 7.65 8 56. 7 72. 7.11
8.6(1 87.42 0.20 vas 4.00 10.3 011,6 6.2 1.6 7,00 8 45 5 72. 6. 5
8,50 57.28 9.20 vas 8.00 26,6 96,7 72. 6, 8
8.60 87,05 0.20 vas 16.1(0 21,1) 98.5 9,4 8.22 8 43 72. 6,12
5.60 86.89 11,00 oik 3,00 20.4 05,8 10,1) + 2.8 8,16 8 47 72. 4. 5
6.80 87.7(1 1,11) vas 24.00 20.9 93.0 6,6 8,73 6 48 7 72, 7. 5
8.ol 66.7(1 (,201 oik 32,00 39.0 (1.3 7.s * 1.5 8.07 8 13 5 72.6, 7
8,75 0.1.7(1 1.10 oik 4.00 21.3 100,ti 7,7 0.3 8.00 8 36 9 72. 0. 1
8.86 117.811 ((.10 Vas 7.00 20.3 53.1 3.?
— 2,2 7.73 8 44 8 75. 7.31
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Kuva 4. Hautaperän padon moreenirunqon rakeisuuskäyrät.
Eri ominaisuuksien vaihtelu on selvitetty määrittämäilä havainto-
tuloksista frekvenssikävrät sekä keskiarvot Ha hajonnat. Moreeni—
rungon vesipitoisuuden, optimivesioitoisuuden, tiivivsasteen ja
vedeniäpäisevyväen osalta on tulokset esitetty kuvissa 5-9. Moree—
nirungon materiaali on ollut 1,64 prosenttiyksikköä optimivesipi
toisuutta kosteampaa. Tiiviysasteen keskiarvo on 93,08 prosentti
yksikköä ja hajonta 5,76 prosenttiyksikköä. Moreenirunko ei täten
suurelta osin täytä suunnitelmassa asetettuja tiiviysastevaatimuk
sia. Vedenläpäisevvvs on määritetty sekä kenttäkokeilla että labo—
ratoriossa, Kenttäkokeilla on logaritmiseksi keskiarvoksi saatu
m/s ja negatiivisen potenssin hajonnaksi 0,64, Laborato—
riokokeista on vastaaviksi arvoiksi saatu m/s ja 0,43,
Pieninunän ja suurimman läpäisevyyden suhde on noin 100. Hajonnan
etäisyyteen keskiarvosta sen eri puolille sijoittuvien määritys—
ten suhde on yli 10, Vedenläpäisey väen vaihtelua yksittäisessä
poikkileikkauksessa on käsitelty jäljempänä kappaleissa 4 ja 5.
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15
SUHTEELLINEN FRELWENSSI PYLVÄSDIAGRkI1Ju
*
. 2 1 aineistosta
flSIPITOISUUS 1
3,0
— 3,9
4,0— 4,9 *
5,0
— 59
6,0
— 6,9
7,0
— 7,9 ************
8,0
— 8,9 **********
9,0
— 9,9 *********
10,0— 10,9
11,0
— 11,9 *
12,0
— 12,9 *
13,0
— 13,9
lukumflr&
- 895
keskiano • 8,15
hajonta
— .1,72
Kuva 5. Hautaperän padon moreenirunqon vesipitoisuus.
SUHTEELLiNEN PREKYENSSI PYLVÄSDIAGRAWUNA
*
• 2 1 aineistosta
OflIMIVESIPITOISUUS 1
3,0— 3,9
4,0
— 4,9
5,0
— 5,9 .
6,0
— 6,9 **********************..************
7,0
— 7,9 ******
8,0
— 8,9 *
9,0
— 9,9
10,0
— 10,9
11,0
— 11,9
12,0
— 12,9
13,0
— 13,9
lukuaflrä
— 375
keskiand • 6,51
bajonta • 0,56
Kuva 6. Hautaperän padon moreenirungon parannetun
Proctor—kokeen mukainen optimivesipitoisuus.
16
6,40
6,60
6,80
7,00
7,20
7,40
7,60
7,80
8,00
8,20
8,40
8,60
8,80
— 6,59
— 6,79
— 6,99
— 7,19
7,39
— 7,59
— 7,79
— 7,99
— 8,19
— 8,39
8,59
8,79
8,99
Kuva 7. Hautaperän padon moreenirungon vedenläpäise—
vyys kenttäkokeilla.
hajonta = 0,43
Kuva 8. Hautaperän padon moreenirungon vedenläpäise—
vyys laboratoriokokeilia,
SUHTEELLINEN FREKVENSSI PYLVASD1AGRANMINA
*
= 2 $ aineistosta
VEDENLÄPÄISEVYYS KENTTÄKOKEILLA 10-X m/s
****
***********
***********
*
6821ukumäär =
keskiarvo = 7,72
hajonta = 0,64
SUHTEELLINEN fRENVENSSI PYLVÄSDIAGRAI1NA
* Z % aineistosta
VEDENLÄPAISEVYYS LABORATORIOKOKEILLA 10-X ,
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8,20
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— 7,59
— 7,59
— 7,79
—. 799
— 8,19
— 8,39
— 8,59
— 8,79
— 8,99
- 9,19
****
* * * * * * * * * * *
lukumäärh = 158
keskiarvo = 7,96
78,0 —
79,4 —
80,8 —
82,2
—
$3,6 —
$5,0
—
$6,4 —
$7,8 —
89,2 —
90,6 —
92,0
—
93,4 —
94,8 —
96,2 —
97,6
—
99,0
—
100,1 —
101,8 —
103,2 —
104,6
—
79,3
$0,7
82,1
83,5
84,9
86,3
87,7
89,1
90,5
91,9
93,3
93 , 7
96, 1
97.5
98,9
100,3
101,7
103,1
104 , 5
105,9
4. PADON KÄYTTÄYTYMINEN RAKENTAMI
SEN JÄLKEEN
4.1 SORTUMAT KESÄLLÄ 1976 JA PADON VAHVISTAMINEN
Hautaperänjärveä täytettiin syksyllä 1975 ja talvella 1976 ensim
mäistä kertaa vedenkorkeuden ollessa 5.1.1976 tasolla 97,70, josta
järvi tyhjennettiin talven ja kevään aikana tasolle 91,00 15.4.
mennessä, minkä jälkeen se täytettiin tulvavesistä. Järven ylin
vedenkorkeus on N43 + 99,50 m, johon sallitaan enintään 14 vuoro
kautta kestävät 25 cm poikkeamat. Järvi oli HW-tasossa ensimmäistä
kertaa 18.5., jolloin vedenkorkeus oli 99,53. Tämän jälkeen vesi—
pinta vaihteli 18,5. — 23.6. välillä 99,29
— 99,60 ollen 23.6.
tasolla 99,31. Tämän jälkeen vedenkorkeus vaihteli tasoilla 99,03 —
99,18 ollen sortumispäivänä 16.7,—76 tasolla 99,03.
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SUHTEELLINEN FREKVENSSI PYLVSDIAGRAMMINA
=
= 2 aineistosta
TIIV1YSÄSTE 1
*
lukumäärl
kesk ja rvo
haj onta
= 846
= 93,08
= 5,76
Kuva 9. Hautaperän padon moreenirungon tiiviysaste.
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Järven täyttövaihe vedenkorkeus nousi useissa havaintopuj55
padon taustalla maanpinn yläpuolel, minkä seurauksena tehtiin
painopenkereitä em. kohdilje loppuvuonna 1975 ja keväällä 1976.
Kesällä 1976 havaittiin 17.6. padon kuivassa luiskassa paalulla
8+40 noin 1 m2 suuruinen kostea laijckw jonka yläreun oli tasolla
98,30. Laikku oli jatkunut 21.6. padon pituussuuassa paalufle
8+50, jolloin noin 1 m2 kosteat laikut olivat ilmestyneet myös paa—
luifle 3+00 ja 10+00 korkeustasolle 97,00—98,00. Paaluilj 2+40,
2+63 ja 9+95 havaittiin 22.6. lisää kosteita laikkuja, joiden
yläreunat olivat tasoilla 95,90, 95,40 ja 97,30. Märät laikut
olivat jatkuneen 23.6. paaluväliilä 8+40 - 10+00, paalufla 3+00
laikut olivat kuivuneet. Märät vyöhykke olivat jatkuneen 24.6.-
27.6. ja niitä oli useissa kohdin korkeustajj 97,00—98,00.
Haapajärvelj alkoi 14.7.1976 lähes yhtäjaksoi sadekausi, joka
muuttui rankkasateeksi 16.7. klo 13.00 aikojji Klo 15.00 havait
tiin padon kuivan luiskan yläosas sortuna paalu]la 10+20 ja
valumia useissa kohdin, minkä jälkeen patoa alettiin vahvistaa vä
littömästi kuivan luiskan sorakerroksella Rankkasateen sattuessa
kuivan luiskan nurmetnksen kasvu oli alkuvaiheissaan Lisäksi
patoa vahvistettiin kesällä 1977 rakentanalla em. sorakerroksen
päälle moreenista ja sorasta noin 1,5 m paksuinen kerros sekä te—
kemänä kuivaan luiskaan salaoja tasolle 95,00 padon läpi tulevien
suotovesien P0i5johtwnis5j (kuva 10).
4.2 fiUOKosJEDpAINE MITfluKSET PADOSSA
Ruokosvedenpaineita on mitattu patoon lyödyistä putkista loppu-
kesästä 1976 alkaen. Näköhavaintojen perusteella todettiin läpi
suotautumista useissa kohdin patoa alkukesällä 1976 (kohta 4 • 1).
Padon kuivaan luiskaan asennettiin 45 siiviläputkeä halkaisijaltaan
32 mm ja 50 mm sekä paalujje 8+47 6 Pietsometriputkea.
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Kuvassa 11 on esitetty suurimmat mitatut vedenkorkeudet vuosina
1976 - 1981 havaintoputkissa paalulla 8÷47, Eri vuosien mittausten
perusteella ei ole voitu havaita huokosvesipaineiden muuttumista
padossa järven vedenkorkeuden ollessa sama huolimatta vuonna 1977
tehdystä padon kuivan luiskan vahvistamisesta. Kuvassa 11 esite—
tyistä havaintoputkista rikkoontuivat padon vahvistustöissä vuon
na 1977 putket 3, 6, 7 ja 8.
Pohjasuodattimessa olevan putken n:o 9 (kuva 11) vesipinta on py
synyt jatkuvasti suodattimen yläpinnan alapuolella lukuunottamat
ta jaksoa 22.6. - 16.10.-78, jolloin vesipinta putkessa on ollut
enimmillään n. 25 cm suodattimen yläpinnan yläpuolella. Tämän pe
rusteella suodattimen ja vähintään toisen muoviputki- ja kivi
salaojasta voidaan arvioida toimineen suotovesien poisjohtaja—
na. Välisuodattimessa padon vahvistamiseen asti olleen putken
n:o 8 (kuva 11) vesipinta säilyi myös suodattimen yläpinnan ta
son alapuolella, joten välisuodatin toimiessaan on todennäköi
sesti vähentänyt kuivan luiskan yläosan huokosvesipaineita.
Padon luiskassa olevista putkista tehtyjen huokosvesipainemitta
usten perusteella suotovirtausvaikeuksia on esiintynyt koko pa
don alueella, Havaintoputkissa, joiden kärkien korkeudet ja etäi
syydet padon keskilinjasta ovat samat kuin putken n:o 4 paalulla
8+47 (kuva 11), on vedenpinta noussut tason 98,00 yläpuolelle
paaluilla 2+40, 3+00, 8+47, 8+70, 9+95, 10+60, 34+50 ja 37+00.
4,3 ROUTÄMITTAUKSET PÄDOSSÄ
Talvella 1976 mitattiin roudan syvyydet padon harjan keskilinjal
ta 22.-23.4. Paalulla 3+00 roudan syvyys valmiin rakenteen pin—
nasta mitattuna oli 2,26 m ja paalulla 33÷00 3,30 m. Padon har—
jan sorakerros rakennettiin talvella 1976, jolloin padon yläosa
oli jo routaantunut.
Vuosina 1977 — 1980 routamittareista saadut suurimmat roudan sy—
vyydet paaluilla 8+00, 10+15 ja 33+00 on esitetty kuvassa 12.
Vuosina 1977 - 1980 suurimmat routasyvyydet ovat em. mittausten
mukaan olleet välillä 1,01 — 2,27 m.
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PL 8-00
PL 10÷15
Kuva 12, Suurimmat mitatut routasyvyydet Hautaperän maapadossa
vuosina 1977-1980. P1 3+00 mittauksia v. 19771978
(v. -78 ei mittari n:o 4). P1 10+15 mittauksia v, 1977.
P1 33+00 mittauksia v, 1977 kaikki mittarit, v. 1978
n:ot 1 ja 3, v. 1979-1980 n:o 3.
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44 SUOTOVESIMRT
Padon läpi suotautuvia vesimääriä on tarkkailtu Thompsonin mitta
padoilla, joita on laskuojissa paaluilla 3+10, 8÷00, 12+70 ja
33+10.
Suotovesimäärät ovat olleet en, mittapadoilla järven ollessa täyn
nä suuruusluokaltaan 1-2 l/s. Em. arvoja suuremmat vesimäärät,
joita mittapadoilla on havaittu, johtuvat pintavesien pääsystä
mittapadoille
Padon vahvistuksen yhteydessä kuivaan luiskaan tasolle 95,00 teh’
dyistä salaojista tulevia vesimääriä on tarkkailtu 7 laskuaukos
ta, Enimmillään yhdestä laskuaukosta tullut vesimäärä on ollut
noin 0,1 l/s,
Mittausten perusteella ei ole voitu havaita sellaisia muutoksia,
jotka mahdollisesti osoittaisivat suodattimien toiminnan heikke
nemista tai padon lapi suotautu\’ien esimaarien lsaantymista
45 VEDENLPÄISEVYYSKOKEET PÄDOLLÄ HUOKOSVESIPUTKIEN ÄVULLÄ
4,51 V e d e n 1 ä p ä i s e v y y s k o k e i s s a k ä y—
tetty menetelmä
Cedergren (1967) on käsitellyt vedenläpäisevyyden määrittämistä
mIn, maahan lyödyn putken avulla (kuva 13) Kuvan tapauksessa
vesi on pumpattu pohjavesipinnan etäisyydeltä h etäisyydelle h1
Kuvassa esitetyn kaavan mukaan saadaan laskettua vedenläpäise—
vyyskerroin veden täysin kyllästämälle, äärettömän syvälle iso
trooppiselle maakerrostumalle. Maa on isotrooppista vedenläpäise—
vyyden suhteen, kun vaakasuora vedenläpäisevyyskerroin (ks) on
yhtä suuri kuin pystysuora fky) Anisotrooppisuuden (kerrostu
neessa maassa tavallisesti k > k ) vaikutus oteta huomioon ja—x y
kamalla kärkikappaleen vaakamitat neliöiuurellakx/ky jolloin
saadaan keskimääräinen vedenläpäisevyyskerroin k =\[
24
________
Llnf—)1
2LCk2—ti) R h2
vesipinnot ajan hetkitW t1 ja t2
2 r putken halkaisija
2 R kärkikappaleen halkaisija
L rei’itetyn osan pituus
Vedenläpäisevyyskokeet Hautaperän padolle suoritettiin lisäämällä
huokosvedenpaineen mittausputkiin 1,0 m ylipaine ja mittaamalla
vedenkorkeus eri ajanhetkinä. Mittausvälineenä käytettiin pietso-
metriputkissa sähköistä luotainta ja halkaisijoiltaan 32 mm ja
50 mm putkissa langan päässä olevaa onttoa holkkia, joka kosket
taessaan vedenintaa antoi kuuluvan äänen, Kokeen kaaviokuva on
esitetty kuvassa 14.
relön hatkoisija 3mm
reikiö n. 590 kpl
•ohjavesipinto
2R L
1J4
Kuva 13 Vedenläpäisevyyskertoimen määritys,
r
L
veden korkeuput.
kessa ennen kaetta
2r=32(50)mm
250)mm
2r putken hatkaisja
2R körkikappateen halkaisjo
h1 100 cm:n ytipaine hetkellä t1
h2 ylipaine hetkettä t2
L reiitetyn osan pituus
2r=8mm
Pietsom etri körjetlä
varustettu putki
E
u
0)
-J
v
Siivitöputki
Kuva 14. Hautaperän maapadon vedenläpäisevyyskokeiden
20 ,23 .6,1977 kaaviokuva,
25
4,52 Tulokset vedenläpäisevyys-
ko ke i s ta
Kuvassa 15 on esitetty paalun 8÷47 vedenläpäisevyyskokeiden
mittaustulokset käyrinä.
Kuva 15. HautaDerän padon palun 8+47 vedenläpäisevyyskokeiden
mittaustulokset käyrinä,
Lasketut vedenläpäisevyyskertoimet on esitetty taulukossa 4
Kertoimien arvot on laskettu kuvan 13 tavalla sovellettuna
padolla tehtyyn mittaustapaan (kuva 14).
Laskuesimerkkinä käsitellään paalulla 8+47 olevan putken n:o 4
mittaustuloksia (R = 2,5 cm, L = 90 cm)
Kuvasta 15 putken numero 4 mittaustuloksia esittävältä käyrältä
on ylipaineen h2 = 70 cm kohdalta otettu vastaava aika t2 = 15,5
min (h1 = 100 cm, t1 = 0). Sijoittamalla kuvan 13 kaavaan
saadaan:
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k
= 2L(t2 — t1) -“t 111(s) = 2 90 2,52 . 60 ln(!)ln(i)
= io’’6’32 m/s
Käyttämällä kuvan 13 kaavaa ja ottamalla k = 9 ky saadaan
2 fk h 252 390
k
= 2L(t2—t1) lna:.V ‘ ) 1’”s = 2 90 ‘15,5 60 2,5
ln(1 ) = io’6’21 m/s
Muut taulukossa 4 esitetyt vedenläpäisevyyskertoimet on laskettu
samalla periaatteella käyttäen k = ky
5. SUOTOVIRTAUSMÄÄRITYKSET ELEMENT
T IMENETELMXLLX
5.1 VIRTAUSVERKKO JA TIETOKONEORJELMA SUOTOVIRTAUKSEN RATKAI
SEMISEKSI
Hautaperän padon suotovirtauslaskelmat on suoritettu elemttimene—
telmään perustuvalla tietokoneohjelmalla. Elementtimenetelmällä
voidaan ratkaista differentiaaliyhtälö, kun tiedetään reunaehdot.
Tuntematonta ratkaisufunktiota approksimoidaan paloittain line
aarisesti. Näin saadaan aikaan lineaarinen yhtälöryhmä, joka rat
kaistaan tietokoneella.
Hautaperän padon suotovirtauslaskelmissa on käytetty kolmionmuo
toiåiin elementteihin perustuvaa tietokoneohjelmaa (Aalto 1974).
Ohjelma ratkaisee 2-ulotteis en stationäärisen suotovirtauksen
jossakin rajatussa alueessa. Painekorkeus on suotovirtauksen tun
tematon funktio ja diiferentiaaliyhtälö, joka ratkaistaan, on
Laplace—yhtälö, joka homogeenisessa, anisotrooppisessa tapauksessa
saa muodon:
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2
k + k = 0
x2 y2
h — + y painekorkeus
p huokosvedenpaine
veden tilavuuspaino
y asemakorkeus
k vaakasuora vedenläpäisevyyskerroin
k pystysuora vedenläpäisevyyskerroin
Lähtötietoina ohjelmalle annetaan mm, nurkkapisteiden, element
tien ja reunaehtojen lukumäärät, jokaiselle nurkkapisteelle x- ja
ykoordinaatit, jokaiselle elementille nurkkapistenumerot ja ma
teriaaliominaisuudet (k ja k vakioita elementin alueella) sekä
x y
reunaehdot
Reunaehtoja on kolmea tyyppiä, Tunnetaan painekorkeus h jollakin
reunalla, läpivirtaus v = 0 jollakin reunalla (esim. maapadon
läpäisemätön pohja) sekä suotoviiva, jonka sijainti ratkaistaan
iteroimalla ja jossa painekorkeus h on suotoviivan korkeusasema
ja läpivirtaus vn =
Suotovirtausohjelma laskee jokaisen elementin nurkkapisteen paine
korkeuden ja jokaiseen elementtiin liittyvän nopeusvektorin, joka
ilmaisee veden virtausnopeuden ja suunnan ko, elementin alueella,
Laplaceyhtä1ön graafinen ratkaisu on virtausverkko (kuva 16), jos
sa virtausviivat ja ekvipotentiaaliviivat ovat kohtisuorassa toi
siaan vastaan, kun vaakasuora vedenläpäisevyyskerroin k on yhtä
suuri kuin pystysuora k (kuva 16a), Kun k > ky ovat virttaus ja ekvipo
tentiaaliviivat vinosti toisiaan vastaan (kuvassa 16b k = 15 k ),x y
Virtdusviivan voidaan katsoa esittävän yksittäisten vesipisaroi
den reittiä maaperässä, Kahden virtausviivan väliä kutsutaan
virtauskanavaksi, jossa virtausmäärä on vakio, Jokaisella ekvi
potentiaaliviivojen välillä tapahtuu samansuuruinen painehäviö
ja jokaisessa samalla ekvipotentiaaliviivalla olevassa pisteessä
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vesi kohoaa pisteeseen asetetussa avoimessa putkessa samalle kor
keudelle, jota sanotaan pietsometriseksi korkeudeksi,
a)
b)
k= k
Kuva 16. Virtausverkot läpäisemättömällä pohjalla olevassa maapa—
dossa, a) vaaka- ja pystysuorat vedenläpäisevyyskertoimet
yhtä suuria (k = ky) b) vaakasuora vedenläpäisevyysker—
roin suurempi kuin pystysuora (k = 16 ky)Cedergren 1948.
5.2 VEDENLÄPÄISEVYYSSUHTEISIIN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT
Tiiviydellä on oleellinen vaikutus moreenin vedenläpäisevyyteen.
Moreenin ominaisuuksista vesipitoisuus vaikuttaa ratkaisevasti tii—
vistämistyön tulokseen, Vedenläpäisevyyteen tiiviyden ohella vai
kuttaa myös moreenin rakeisuus, Tiiviyteen vaikuttaa tiivistämis
työssä käytetty kerrospaksuus, tiivistämiskoneet sekä ajokertojen
lukumäärä.
Tiivistettäessä moreenikerros täryjyrällä ei kerroksen tiiviys tule
samanlaiseksi kerroksen syvyyssuunnassa, vaan tiiviys vaihtelee
ollen kerroksen yläpinnassa suurin, mistä seuraa kerroksen vaaka—
suoran vedenläpäisevyyden muodostuminen suuremmaksi kuin pystysuora
fTerzaghi 1943) . Saman periaatteen mukaisesti eri kerrosten veden—
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vaihdellessa tulee keskimääräinen vaakasuora
vedenläpäisevyysk
e. aina suureaksi kuin pYstysuora Levitys
menetelmä voi aiheuttaa moreenissa Olevien kivien kasautumista
kerroksen alapintaan ja vedenläpäisevyyden lisääntymistä kerroksen
alaosassa Sillä, että Vaakasuora vedläpäisevyysk tulee
sUureaksi kuin PYstysuora on oleellinen merkitys padon kujvan
luiskan vakavuuteen
5.3 TUTKITTU POIKKILEIKKAUS JA
Padon lUiskassa olevista putkjsta tehtyjen huokosvedenpa_nemjtt
ten perusteella SUOtovitauv&ikeuk
i on esiintynyt koko padon
alueeii luu ‘,2)
Kesä11 1976 kuivasta luiskasta tehtyjen näköhavaintojen perus
teella (luku 4.1) läpisuotautumjst on tapahtunut nadon alkuosal
la, Tutkittavaksi poikkileikkauksek on valjt Poikkilejkkaus
paalulla 8+47, koska tällä Paalulla on eniten havaintoputkia ja
näin suotovirtauksesta on tarkin kuva. Padon suurjat hankaluu
det ovat keskittyneet myös paalun 8+47 läheisyyteen Paalun
8+47 mittaustulokset on esitetty luvussa 4,2 (kuva 11),
Elementtjmenete_ä ratkaisualueeksi otettj padon rakennettu
profjjlj Padon alapuo1ine maaperä jätettjj tarkastelun ulko
Puolelle, koska padon alta ei ole huokosvedenpaineha eikä
suotovirtauksen tarkastelua helpottavaa läpäisemättöm
än pohjan
sijainj voitu määrittää
Poikkileikkauksen moreeniv
yöy jaettjj elementtiverkkoa muo
dostettaessa vaakasuorjin kerroks, koska padon rakentaminen
(luku 3) on tapahtunut vaakasuorina kerroksina Kuivassa luis—
kassa oleva löyhempi pintakerros otettiin omaksj kerroksekseen
Pato ei todellisuudessa muodostu selvästi erotettavista kerrok—
sista, vaan kerrokset on muodostettu tietokonelaskelmi alku—
arvoina annettavien vedenläpäjsevyyskert.. käytön yksinker—
taistamiseksi
Ratkaisualue on jaettu kerroksellisuus huomioonottaen kolmion—
muotojsjj11 elementtejhji Myös etuverhous märän luiskan suoda—
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tin, väli- ja pohjasuodatin jaettiin elementteihin. Pohjasuo
dattimessa olevat muoviputkisalaojan suodatin ja kivisalaoja
otettiin myös huomioon elementtejä muodostettaessa. Märän luis—
kan kivibeitoke jätettiin elementtiverkon ulkopuolelle, koska
sillä ei ole mitään vaikutusta padon suotovirtaukseen. Käytetty
elementtiverkko on kuvassa 17.
Tehtävänä oli etsiä elementtimenetelmällä eri kerroksille sellai
set vedenläpäisevyYskertoimien arvot, joilla päästäisiin mahdol
lisimman lähelle havaintojen perusteella arvioitua suotovirtaus
tilannetta eli käytettyjen vedenläpäisevyyskertoimien avulla
saatu suotoviiva sijaitsisi samalla korkeudella kuin sen arvioi
daan olevan padossa ja lasketut painearvot niissä kohdissa, mis
sä huokosvedenpaineita on mitattu havaintoputkista, vastaisivat
likimäärin mitattuja arvoja.
5.4 LASKELMAT JÄRVEN VEDENKORKEUDELLA HW = 99,75
5.41 ReunaehdOt
Järven vedenkorkeus HW = 99,75 annettiin reunaehtona järven puo]ei
selle luiskalle (kuva 18), joka samalla on ekvipotentiaaliviiva
(Barr 1962). Jokaisessa saman ekvipotentiaaliviivan pisteessä
on sama vesipaine eli vesi kohoaa avoimessa putkessa jokaisessa
ekvipotentiaaliviivan pisteessä samalle korkeudelle.
Padon pohjaosalle ei ollut tiedossa tarkkaa reunaehtoa, koska
pato ei ole iäpäisemättömällä pohjalla eikä muita huokosvedenPai
neen mittauksia pohjaosalta ollut kuin kuivan luiskan ja maan—
pinnan liittymäkohdassa oleva putki n:o 1 (kärjen korkeus 83,55),
jossa vedenkorkeus on ollut tasolla 86,00—86,40. iemaelz3oksi paigi
pohjalle annettiin painekorkeusarvot, jotka etuverhouksen ala—
osan arvosta h = 99,50 suoraviivaisesti pienenevät pohjasuodatti”
men kohdalle tultaessa arvoon h = 86,10 ja siitä eteenpäin h =
86,10 (kuva 18).
— •. w — • — •. • .• •. • • • • • • • —.
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Pohjasuodattimessa olevassa putkessa n:o 9 (kärjen korkeus 84,73)
mitatut painekorkeudet ovat vaihdelleet välillä 85,50-85,90 (poik
keuksellisesti 86,10-86,36 kesä—lokakuussa v. 1978), Pohjasuodat—
timen alareunalle annettiin reunaehdoksi mitatun painekorkeuden
perusteella h = 85,70 (suodattirnen alareunan korkeustaso 84,60)
Koska suodattimen yläpintaa voidaan pitää ekvipotentiaaliviivana
(Harr 1962), pohjasuodattimen yläreunalle annettiin reunaehdoksi
sen korkeustaso, h = 36,10 (kuva 18).
Välisuodattimessa olevassa pietsometriputkessa n:o 8 (kärjen kor
keus 89,99, suodattimen alareunan korkeustaso 90,00) tehtyjen
mittausten perusteella annettiin alareunalle reunaehdoksi h =
90,20 ja yläreunalle sen korkeustaso h = 90,50. Välisuodattimen
alapuolella olevassa putkessa n:o 2 (kärjen korkeus 89,52) on
vettä ollut noin 20 cm (enimmillään n. 40 cm), joka lähes vakiona
pysynyt määrä ilmeisesti valuu välisuodattimesta (kuva 11). Vesi
on suotautunut padon läpi näköhavaintojen perusteella (luku 41),
joten kuiva luiska on suotopinta. Suotopinta ei ole ekvipotenti
aali- eikä virtausviiva (Harr 1962), Suotopinnalla on painekor
keutena sen korkeusasema, joka annettiin reunaehdoksi (kuva 18).
Padon sisäisellä suotoviivaila on kohtisuora virtausnopeus v 0
ja painekorkeutena h on sen korkeusasema, jotka annettiin reuna—
ehdoiksi (kuva 18) Suotoviiva on samalla ylin virtausviiva.
5.42 Vedenläpäisevyyskertoimien
määritykset elementtimene
telmäl 1 ä
Ärviointiperusteena lähtöarvojen antamisessa käytettiin padolla
tehtyjen vedenläpäisevyyskokeiden tuloksia (luku 4,52)
Vaakasuora vedenläpäisevyyskerroin k arvioitiin suuremmaksi
kuin pystysuora k moreenirungon rakennustavasta johtuen (luku
3.1) . Vaakasuorien kerroksien vedenläpäisevyyksien ollessa eri
suuret, tulee kerrosten keskimääräinen vaakasuora vedenläpäise—
vyys suuremmaksi kuin pystysuora (Terzaghi 1943), Samoin yksittäi
sen kerroksen vedenläpäisevyyden vaihdellessa syvyyssuunnassa, on
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yksittäisessä kerroksessa k > k Hautaperän maapadon työn ai—
x y
kana tehdyissä vedeniäpäisevyyskokeissa saatujen kertoimien jakau—
tuma on esitetty luvussa 3,22. Tietokonelaskelmissa käytettiin
k/k:n arvoina 9 ja 16, jotka olivat vakioita koko padon poikki—
leikkauksessa.
Vedenläpäisevyyskertoirnien yhdistelmän hakeminen tapahtui yritys
erehdysmenetelmällä. Kunkin tietokoneajon tuloksia tarkastelemalla
muutettiin vedenläpäisevyyskertoimien arvoja oikeaan lopputulok
seen pääsemiseksi. Oikean lopputuloksen arviointiperusteena oli
vat mitatut painekorkeudet ja havaittu läpisuotautuminen padon
kuivassa luiskassa, joiden perusteella arvioitiin myös suotovii—
van sijainti.
Elementtirnenetelmällä saadut vedenläpäisevyyskertolmet ja las—
ketut ekvipotentiaaliviivat on esitetty kuvissa 18-21 sekä ku
vassa 18 lisäksi nopeusvektorit, jotka ilmaisevat veden virtaus—
suunnat määrätyissä pisteissä. Kuvat 18 ja 19 edustavat padon
tilannetta ennen vahvistusta 1977 ja kuvat 20 ja 21 vahvistuk
sen jälkeistä tilannetta. Vedenläpäisevyyskokeiden aikana kesäl
lä 1977 vesipinta järvessä oli tasolla 98,05, johon liittyvät
laskelmat on julkaistu erikseen (Maijala i978)
5.5 TULOSTEN TARKASTELU
5.51 Padon pohj aasa
Koska padon pohjaosalle ei ollut tiedossa tarkkaa reunaehtoa,
tarkasteltiin pohjan vaikutusta tuloksiin muuttelemalia pohjaosan
elementtien nurkkapisteille reunaehtoina annettuja nainearvoja.
Tutkittiin tapausta k = 9 k vedenkorkeudeila 99,75.
Käyttämällä suurempia ja pienemoiä painearvoja reunaehtoina poh—
jaosalle (reuna h = 99,50 ... 86,10, kuva 1$)r voitiin to
deta painearvojen (ekvipotentiaaliviivojen, kuva 18) säilyvän
täsmälleen samoina tason 92,00 yläpuolella. Myös suotoviiva
säilyi samana. Ekvipotentiaaliviivat tulivat jyrkemmiksi pohja—
suodattimen kärjen vedenpuoleisella ja tason 92,00 alapuolisella
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padon osalla suurempia painearvoja reuhaehtoina käytettäessä
Pienempiä painearvoja käytettäe55 ekvipotefltaaljvji t tulivat
loivemmiksi
Pohjasuodatjj alapuolisen osan (reuna h = 86,10) paine—
arvojen muuttamisella ei ole merkitystä Yläpuolella oleviin ker
roksiin koska pohjasuodattj0 on todettu hUokosvedenpainemit
tausten perusteella toimvafl ja näin katkaisevan alapuolella ole
vien huokosvedenpajIe.d vajkutuks
Padon pohjaosa hUokosvedenpa_neiden vaikutuksesta voitjj siis
todeta, ettei sillä ole vaikutusta padon yläosan suotovjrtauk•
seen ja läpisuotautumiseen kuivassa luiskassa
552 v 1 1 s u o d a t i
Välisuodattimen vaikutusta suotovirtaukseen tarkasteltija jättä—
mällä suodattjmej ylä- ja alapinnan reunaehdot (kuva 12) pois
sekä vajhtamalla suodattimessa oleva sora moreeniksi Vedenlä—
Päisevyyskertojifiiksi annettiin taulukon 5 mukaiset arvot (HW=
99,75, k 9 k), jol1o1 entiselle välisuodattimelle tuli ker—
rosten 9 ja 10 (kuva 18)mukajset k-arvot.
Tietokoneaj0j11 todettiin painearvojen ja Samalla läpjsuotau•
tumisen koko kuivassa luiskass muodostuvan huomattavasti vojmak—
kaammaksj ilman välisuodatinta, joten välisuodatin toimiessaan
on helpottan poikkjlejJkaukse suotovirtaustj_afltt
53 V e d e n 1 ä p ä i s e v y y s k e r t o i m e t
Taulukossa Son esitetty elementtimenete_m..;_ä ja vedenläpäisevyys
kokeilla saadut kertoimet
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Taulukko 5. ElementtimenetelmöJiä ja vedenlänäisevvvskokeilla (2013 6-77J
saadut vedenläpäise7skertoimet 1 0 m/s, vedekorkeus ele—
menttimenetelmässä HW = 99,75 ja kokeiden aikana 98,01—98,07.
= vaakasuora ja 1i = pystysuora vedenläpäisevyys
Elementtimenetel- V e d e n 1 ä p ä i s e v y y s k e r t o i m e t 10 m/s
mässä käytetyt Elementt imenetelmä Vedenläpäisevyyskoe
kerrokset k 9 k k 16 k putken kärien
x y x y
-
n:o korkeustaso k k k r:o korkeus
x x
1 97,30—ylös 6,00 6,00 6,32 4 97,16
2 95,80—97,30 6,70 6,70 6,96 10? 96,97
4 95,00—95,80 7,00 7,00 7,28 5 94,48
5 94,10—95,00 6,60 6,40 6,ss 6P 94,37
6 93,30—94,10 7,30 6,80 7,16 3 93,21
7 92,30-93,30 8,00 7,40 8,16 7P 92,97
8 91,00—92,30 8,40 8,00
9 padon pohj a
91,00 8,10 8,40
10 ieii.va luiska 6,00 5,70 5,13 2
3 suodattimet 4,00 4,00
Suuriirunan (ylin kerros, n:o 1) ja pieninrmän (alin kerros, n:o 9)
vedenlänäisevyyskertoimen suhde vedenkorkeudella 99,75 on 250 mo—
lemmilla k /k :n arvoilla 9 ja 16.
x y
Tietokoneajoja suoritettaessa tultiin siihen tulokseen, että rat
kaisevaa ei ole suurimman (ylin kerros, n:o 1) ja nienimmän (alin
kerros, n:o 9) k—arvon suhteen suuruus, vaan välisuodattimen ylä
puolella olevien kerrosten vedenläpäisevyyksien keskinäinen suu
ruus. Mitä ylempänä olevan kerroksen vedenläpäisevyysarvoa muu
tettiin, sitä herkemmin reagoi suotoviiva Mikäli esirn tasolla
95,00 olevan kerroksen (n:o 4) vedenläpäisevyskertoimen arvoa
pienennettiin eli kerros tuli tiiviimmäksi, siirtyi suotoviiva
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ylemmäksi; tällöin kerros toimi jonkinasteisena pohjana Mikäli
taas saman kerroksen arvoa suurennettiin laski suotoviiva; täl
löin kerros toimi jonkinasteisena suodattimena,
Padon anisotrooppisuuteen vaikuttavia tekijöitä ovat moreenin
rakeisuus, vesipitoisuus ja tiivistämismenetelmä. Kahden pääl—
lekkäisen patoon tiivistetyn kerroksen vedenläpäisevyyskertoimi
en ollessa erisuuret tulee kerrosten keskimääräinen vaakasuora
kerroin k suuremmaksi kuin keskimääräinen pystysuora kerroin ky
luvun 52 perusteella.
Kun elementtimenetelmässä on käytetty välisuodattimen yläpuolel
la suhteellisen ohuita kerroksia, joissa k—arvot vaihtelevat,
lienee kx/ky = 16 liian suuri kaikissa kerroksissa käytettynä.
Todennäköisemmältä vaikuttaa k /k :n arvo 9.
x y
Sillä, että käytetyissä vedenläpäisevyyskertoimissa myös suoda
tinsoralla on k> ky ei tietokoneajojen perusteella todettu ole
van mitään vaikutusta lopputulokseen ja se, että annettiin soral—
le arvot k = o4 tai 1O m/s ei muuttanut lopputulosta. Koska väli-
ja pohjasuodatin on käsitelty reunaehdoilla, ei niissä olevan so—
ran vedenläpäisevyyskertoimien suuruuksilla ole saatuihin ekvipo—
tentiaaliviivoihin mitään vaikutusta,
Mikäli olisi käytetty riittävän monta (ohjelma rajoitti lO:een)
ohutta kerrosta, joille olisi voitu vaihdella vedenläpäisevyys
arvoja, olisi suotovirtaus voitu käsitellä tapauksena k = k
x y
Kun verrataan elementtimenetelmällä saatuja k—arvoja vedeniäpäi—
sevyyskokeilla saatuihin (taulukko 5) , voidaan todeta tapauksen
k = 9 k vaakasuorien kertoimien k suuruuksien vaihtelun olevanx y x
likimäärin samanlainen vedenläpäisevyyskokeilla saatujen kanssa.
Padon alaosan (kerrokset 8 ja 9) k—arvot tulivat muita pienemmiksi
havaintoputkesta n:o 12 tehtyjen mittausten suuruisen painearvon
saamiseksi elementtimenetelmällä.
Padon suotovirtaustilanne muodostuu vedenläpäisevyyskertoimien
vaihtelusta padon eri osissa ja padon anisotrooppisuudesta veden—
läpäisevyyden suhteen.
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5.6 YHTEENVflO “EDENT LPÄIsLvnsMJt:nTL:sIsTx
Hautaperän padon moreeninnaon raxon’ustv&i aikana teharillk
kenttäkokeilla on 3egatiivise potens—
sin keskiarvoksi ‘aatu ,12 a tiajoinal’ O ( 6 (1u1’ 3 22). Lt—
boratori3ssa astaaviksi arvaiksi saetiiL ‘,)6 a 0,43.
Kesällä 1977 adon luiskaan lvöIvillS htokosvessoutt..lla suon—
tetuilla veden1äpfls2’”yskokeLlla saatii vea 3 ‘tp&isevjyskcr—
toimia, jotka olivat k = io5’8 — 108,ln (k = sa/s
p1 8+47 putkessa no 2, jcxa 01 kuinss luis assa ja osittain
välisuodattimessa). Vtdenläpaise’n’yskekeiden tulokset ovat lu
vussa 4.52.
Tutkittaessa padon suotot irtau sta elcaen cttm...net 4räkn peruatu—
valla tietokoneohjelmalla on vaakasuora ‘7edenlänäisevyys k
arvioitu s uremmaksi kuin vc ys s ra r moreenir nqon takennus
1
tavasta johtutn (luku 5.2). Laskonnassa käytettiin k/k : n ar—
voina 9 ja 16. Suhteella ‘. /k,, 9 saadut k :n arvot ovat liki
x
main vedenläpai sev’ y..1 )k 114 saatujc k-arvojcn sui zuisia a
1a:ket’ n,Int w.s. r ‘ -.t
.. -iet na.
ay& LL’iflLaCir. 0
- ,z, a• tatux—
ho 5). Pit’4r ‘ t u ar a 1’ - 0 i/r ;adan alaosassa
(tasolta .,2,30 cii &‘.& ‘d - . zi i. i. . — ,u ‘° :: raqo. yl’1—
osassa (tasolta 97,it, ;hlbspäin).
qedcn]’Spä evyykcrto en vathtcl’a. ad a. Jar ntairSud joi—
tuvan rakennusmateriaalina kätotyn noreenin vedcnläpåisevyys—
ominaisuuksaor ja 1’ iys stcn vilit€luit 2 on ylä ‘aasa ja
luiskissn on lis £Si au it n •ut tod .nafli. sti 13’tjdttä—
vä vaikuta tiiTvtstuttyyn •tnrJenlin. ‘30s i 19?6 r.ttartiin padon
harjala ro.’ r sv 0y ei. 2 26 i -iii 11 -- i j 3 0 m aa’ul—
la 33t00. Vuos..na 1977—197; suurimmat r isy’zv .ct jiuku 4.3)
padon harjaila ovat o?lcet l.8t
‘ :aalulla 8+C’u (mittauksia
v. q77—9 ii), 2,2.’ :n ui0 ‘jr (m0ttau ..,ia v. 197 ) ja
1,90 r paa till 33 00 (r...’ta sie v. Y 97) ftl ella — 6
Sarjan soraverhous tehtiin vastd nakkaskaudo alettua.
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6. 1< 0 L M 1 Ä K S 1 Ä Ä L 1 S E T P U R 1 S T U S K 0 1< E E T
6. 1 KOEMENETELMT
6.11 Laitteisto ja koernenetelmät
Kolmiaksiaalisen puristuskokeen eri laitteiden kytkentäkaavio
on kuvassa 22.
Laitteistoon kuuluivat puristinlaite, selli, takapaineen ja
sellipaineen säätölaitteet, kuormitusrengas ja kaksi paineenmit—
taustaulua. Sellipaineen ja takapaineen arvot pysyvät automaatti
sesti vakioina. Elohopea—astioiden jousi kompensoi virtauksesta
aiheutuneet elohopeapintojen muutokset. Kytkemällä elohopea-as—
tioita sarjaan voidaan paine nostaa haluttuun arvoon.
Kolmiaksiaalikokeista osa suoritettiin konsolidoituna nopeana
kokeena fconsolidated undrained test eli cu—koe) osa avoimena
kokeena (drained test eli d-koe) sekä osa suljettuna nopeana
kokeena (undrained test eli u—koe)
Konsolidoidussa nopeassa kokeessa, cu—kokeessa, kuormitus (sel
lipaineen lisäys) tapahtuu hitaasti ja leikkaus (aksiaalinen
lisäkuorma) nopeasti ts, maanäyte ehtii kuormituslisäyksen vai—
Kuva 22. Kolmiaksiaalisen puristuskokeen laitteiden kytkentikaavio.
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kutuksesta täydel1isest konsolidoitua, mutta leikkaus suorite
taan niin nopeasti ja sellaisissa olosuhtellsa, ettei konso]idoi
tumista leikkausvoiman vaikutuksesta ehdi apahtua
Avoimessa kokeessa, d—kokeessa, sekä kuormitus että luikkaus
suoritetaan niin hitaasti ja sellaisissa olosuhteissa, että
maanäyte sekä kuormituslisäyksen että leikkausvoiman vaikuuuk—
sesta ehtii täydellisesti konsolidoitua,
Suljetussa nopeassa kokeessa, ukokeessa, kuormitus a leik
kaus suoritetaan niin nopeasti ja sellaisissa olosuhteissa, et
tei maanäyte kuormituslisäyksen eikä leikkausvoiman vaikutukses
ta ehdi lainkaan konsolidoitua,
Sellipaineina käytettiin 50, 100, 150 ja 200 kN/m2, Konsolidoll
dussa nopeassa kokeessa käytettiin takapainetta naytteiden
konsolidoimiseen,
612 Takapaine
Yockanualeiden rol do n suen cu}oie -a a tetL;n u
etta. akapaiiee tir o tuksena oli estää raytte sll olevan ii
man hairaliinen viiuutus, bishopin ja HenKulin tuUimusten (196%)
mukaan 210 kN/m2 takapaine on rittäv iluottairaan kaiken ilman
näytteistä. Näytteen kyllästysaste Sr on tilloin 00 Koska
luonnossa valltsevat järnitykst ovat pieniä, kä tettiin tut
kimuksessa pieniä sellipaineita (suurin 200 kN/m2), Tämän vuok
si suurten takapaineiden käyttö ei ollut nahdollista, Taulukos
sa 6 on esitetty kokeissa käytetyt takapaineet ja sellipaireet.
Taulikko 6, onsolidoiäussa nopeassa kolrniaks aalikoeesa (cu
kokeessa) kayteLyt takapuin et ja sellipaineet,
Sellipaine 0 Takapaine u Tehokas jänn
kN/m2 kN/m2 tys o kN,rn2
50 25
100 50
150 75
200 100 100
Maaperässä pohjaveden pinnan alapuolella oleva maa—aines on
täysin vedellä kyllästynyt. Lähellä maanpintaa esiintyy vyöhyk
keitä, joissa maa—aineksen huokosissa on ilmaa ja/tai vettä.
Maapadossa voidaan myös havaita vastaavat yöhykkeet. Luonnolli
sesti maa-aines sisältää ilmaa täysin vedellä kyllästyneessä ti
lassakin, ilma on tällöin veteen liuenneena. Schuurmanin (1966)
mukaan maa—aineksen huokosissa oleva ilma on yksittäisinä kupli—
na, kun maan kyllästysaste Sr ylittää 85 %.
613 Näytteiden valmistus
Kolmiaksiaalikokeissa käytetyt näytteet olivat silttistä hiekka
moreenia. Moreenia käytettiin Hautaperän maapadon moreenirunkoon,
Näytteet sullottiin parannetulla Proctor-menetelmällä saadun opti—
mitiiviyden mukaan, Näytteen korkeus oli 20,30 cm ja halkaisi—
ja oli 10,15 cm. Tiiviysaste määritettiin alla olevan yhtälön
mukaan:
D dmaks
D tiiviysaste
sullonnassa saatu kuivatilavuuspaino
y parannetusta Proctor—menetelmästä saatu maksimi—
dmaks kuivatilavuuspaino
Sullonta suoritettiin 0,5,8 ja 10 % vesipitoisuuksilla. Näyt-
teet valmistettiin junttaamalla Proctor—vasaralla, mutta kuiva
näyte ja 85 % sullonta-asteen omaava näyte tehtiin junttaamalla
käsin puunuijalla. Näytteiden säilytysajat olivat 1 vrk, 2 vk ja
1 kk.
6.14 Leikkaus
d_
Näytteen leikkausnopeus =
— dt konsolidoiduissa ja sulje—
tuissa nopeissa kokeissa (cu—kokeissa ja u-kokeissa) oli noin
0,03 %/min (=1,7 %/h) sekä avoimissa kokeissa (d-kokeissa) noin
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0,006 %/min (=0,4 %/h). Leikkausta jatkettiin yleensä niin kauan,
että saavutettiin jäännöslujuus, Jos selvää murtokohtaa ei saa
vutettu, niin leikkausta jatkettiin niin kauan, että lujuus kas
voi vain vähän aksiaaliseen muodonmuutokseen verrattuna. Taval
lisesti leikkaus lopetettiin, kun aksiaalinen muodonmuutos 5] oli
noin 10 %, vaikka jäännöslujuutta ei ollut saavutettu.
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621 Konsolidoitu nopea koe eli cu—koe
Näytteet valmistettiin sullomalla, joten ne olivat täysin häiriin—
tyneitä Säilytyksen avulla yritettiin saavuttaa luonnontilaa vas
taavat olosuhteet, Sellipaineen kytkemisen jälkeen näytteeseen
annettiin takapaineen vaikuttaa noin vuorokauden ajan. Näytteisiin meni
heti takapaineen asennuksen jälkeen paljon vettä Veden meno ta—
saantui vähitellen ja lopuksi näytteisiin meni vain hyvin vähän
vettä, kun valitun takapaineen arvo oli saavutettu näytteen molem
missa päissä. Takapaine vaikutti näytteen yläpäähän. Kussakin
sarjassa huokosvedenpaineen kehitys takapaineen arvoon tapahtui
lähes samanaikaisesti. Huokosvedenpaine tuli jonkin verran suu
remmaksi kuin valittu takapaine. Huokosvedenpaine mitattiin näyt-
teen alapäästä. Leikkauksen aikana takapaineventtiili oli suljet
tuna.
Leikkauksen aikana näytteistä havaittiin kuormitus p, aksiaalinen
muodonmuutos l’ tilavuudenmuutos AV ja huokosvedenpaine u.
Tässä julkaisussa esitetään konsolidoiduista nopeista koesarjois—
ta sarja, jonka koekappaleiden tiiviysaste D oli 97,5 %(e0=0,310),
Ko. näytteet sullottiin 10 % vesipitoisuudessa, Säilytysaika oli
yksi vuorokausi. Tulokset on esitetty kuvassa 23. Jännityspolku
kuviosta on saatu kitkakulman arvoksi 42,60 ja koheesioksi
= 1,75 kN/m2. Murtosuoran yhtälö oli s = 1,75 ÷ 0,92a, Vesi—
pitoisuus leikkauksen alussa oli noin 10,2 %.
Cu-kokeen täydelliset tulossarjat on julkaistu erikseen (Körkkö
1979). Jäljempänä taulukoissa 7—9 on esitetty yhteenveto suon
tetuista cu-kokeista.
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ti
a tehokkaat pääjännitykset
q a1-o3 tehokas deviatorinen jännitys £1o/. 2
p = (a 2 a) tehokas hydrostaattinen jännitys
aksiaalinen muodonmuutos
q = fa 03) puristuslujuus, deviatorisen jännityksen maksimiarvo
huokosluku
sellipaine leikkauksen aikana
N suoran kulinakerroin
tehokas koheesio (c’ = T0/ ‘FN)
tehokas kitkakuirna (tan ‘ = N/ VTT)
murtosuoran ja pystyakselin leikkauspiste
Kuva 23. Kolmiaksiaalinen konsolidoitu nopea eli cu—koe Hautaperän Roreeni—
näytteillä. Säilytysaika 1 vrk, sullontavesipitoisuus w 10 % ja
tiiviysaste D = 97,5 %.
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Leikkauksen aikana huokosvedenpaine aluksi kasvoi, tämän jälkeen
se laski jyrkästi. Lopulta huokosvedenpaine alkoi hitaasti vähetä
muodonmuutoksen l kasvaessa. Huokosvedenpaine alkoi
laskea ennen
kuin näyte oli murtunut.
Näytteen tiiviys cu-kokeissa vaikutti selvästi kitkakulman arvoon.
Kun tiiviysaste D oli 85 %, oli kitkakulma Ø = 30°. Kun tiiviys
aste D oli 97,5 %,olitällöin kitkakulma 42,6°. Koheesio vaihteli
satunnaisesti eri koesarjoilla riippumatta tiiviysasteesta. Suu
2.
rin koheesion arvo oli 7,5 kN/m ja pienin nolla.
Yleensä selvää murtopintaa leikkauksen jälkeen ei ollut havaitta
vissa. Osaltaan tähän vaikutti näytteiden suuri vesipitoisuus.
Useimmat näytteet painuivat kokoon, kun ne otettiin pois sellistä.
Näytteet häiriintyivät helposti leikkauksen aikana.
6.22 Avoin koe eli dkoe
Hitaana, avoimena kokeena suoritettiin vain yksi näytesarja. Huo
kosluku e oli 0,370 (D=93 %) ja sullontavesipitoisuus oli 0 %.
Leikkausnopeus oli noin 0,007 %/min. Leikkauksen aikana havaittiin
kuormitus, tilavuudenmuutos ja aksiaalinen muodonmuutos. Leikka
uksen aikana ei mitattu näytteessä vallitsevaa ilmanpainetta.
Kolmiaksiaalikokeessa on suhteellinen deformaatio sivusuunnassa
molempiin suuntiin yhtä suuri eli 23’ Suhteellinen tilavuuden
muutos s on tällöin yhtälön mukainen:
v
AV x 100 5l+52+5351+253
alkuperäinen tilavuus
AV tilavuudenmuutos
suhteellinen tilavuudenmuutos
v
suhteellisia deformaatioita pääjännitysten suun
nissa.
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Kun ja tunnetaan saadaan ratkaistuksi
v 1 3
E —
v 1
2
Määritellään uusi suure
v
v deviatorinen muodonmuutos.
Koetulokset on esitetty kuvissa 24 ja 25. Jännityspolkukuviosta
(kuva 25) on kitkakulman ‘arvoksi saatu 40,4° ja koheesioksi c
2,3 kN/m2, Murtosuoran yhtälö on tällöin s’=2,3 + 0,85 a’.
6.23 Suljettu nonea koe eli u-koe
Koesarja suoritettiin näytteille, joiden huokosluku e oli 0,500
(D = 85 %) ja vesipitoisuus oli noin 10 %.
Näytteistä mitattiin huokosvedenpaine näytteen alapäästä ja huokos
ilmanpaine näytteen yläpäästä. Näytteen alapäässä käytettiin tii
vistä huokoskiveä ja näytteen yläpäässä huokoista huokoskiveä,
jotta olisi mahdollista mitata huokosilman- ja huokosvedenpaine
yhtäaikaa. Lisäksi havaittiin aksiaalinen muodonmuutos
,
kuormi
tus p ja tilavuudenmuutos AV.
Nyt mittauksen tuloksena olivat huokosvedenpaineen ja huokosilman—
paineen arvot lähes yhtäsuuret. Leikkauksen aikana näytteen kuor
mitus p suureni koko ajan. Huokosveden— ja huokosilmanpaine kas
voivat aluksi ja alkoivat tämän jälkeen laskea nopeasti. Tietyn
arvon saavutettuaan ne pysyivät lähes vakiona. Tulokset on piir
retty seitsemän prosentin kohdalta, jolloin havaittiin, että lu
juus kasvoi vähän aksiaaliseen muodonmuutokseen nähden, Huo—
kosvedenpaineena on käytetty huokosilmanpaineen ja huokosvedenpai—
neen keskiarvoa. Todettakoon tässä, että jos näytteestä mitataan
pelkästään huokosilmanpaineen arvo on koheesion arvo tavallista
suurempi ja jos näytteestä mitataan pelkästään huokosvedenpaine
on koheesion arvo tavallista pienempi (Bishop ja Bliqht 1963).
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- tehokas deviatorinen jännitys
= (a, - a) puristuslujuus, deviatorisen jännityksen rruksimiarvo
= (a +2a’
3 1 3) tehokas hydrostaattinen jannitys
aksiaalinen muodonnuutos
muodoniaiutos a 3-suunnassa
deviatorinen muodonmuutos
huokosluku
sellipaine leikkauksen alussa
suoran kuirnakerroin
tehokas koheesio (c’ = ‘o/ \f%N)
tehokas kitkakuina (tan = N/ VT
murtosuoran ja pystyakselin leikkauspiste
Kuva 25, Ko]iniaksiaalinen avoin eli d-koe Hautaperän rnareeninäytteillä. Sul
lontavesipitoisuus w0= 0 % ja tiiviysaste D = 93 %,
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Näytteet sisältävät tällöin sekä vettä että ilmaa toisiinsa se
koittuneena, Kuvassa 26 on esitetty tulokset kyseisestä koesar
jasta, kun e oli 0,500, Kitkakulmaksi on saatu 32,2° ja kohee
sio on ollut nolla. Murtosuoran yhtälö on siten s = 0,63 e,
Tiiviysaste D oli 25 8.
6 3 KOLMIÄKSIÄALpoIfJDpT VIRHEET
Yleisiä virhetekjjöitä ovat näyttejden eoähomogeenjs5 hUokoskj
ylin jäänyt ilma, kuormitustankoon vaikuttava kitka, ko1mjaksjaalj
kumin ja näytteen väliin jäänyt ilma, laittejston epätarkkuudet ja
näytteen käsittelyssä tapahtuvat virheet.
Konsolidoidussa nopeassa kokeessa (cu-kokeessa) ei oletettavasti
saatu mitätöityä ilman vaikutusta, koska suurin takapaine oli aino
astaan 100 kN/m2, Rljtthyk takapaine kaiken ilman liuottarnjseksj
näytteistä olisi 210 kN/rn2 (Bishop ja Henkel 1964),
Täten huokosvedenpajne asemesta mitattiin joko huokosiimanpai
netta tai huokosveden ja huokosjlmanoaen Yhteistekijää Vas
taava virhemahdolijsuu oli myös suljetussa nopeassa kokeessa.
HuokosiIman ja huokosvedenpainepseen vaikuttaa oleellisesti näyt
teen laatu, kyllästysast2 Sr ja näytteen huokosluku e
6.4 KOETTILOSTEN I(NSITTELY
Taulukoihin 7 ja 8 on koottu kaikista koesarjoista saadut tulokset.
Taulukoissa esitetään seuraavat näyttei4en ominaisuuksia kuvaavat
tekijät: menetelmä, tiiviys, huokosluku e0, sullontavesipitoisuus
w0, sellipaine 03a’ deviatorisen jännityksen maksimiarvo murto
Prosentti 1 , initjaalj kimnomoduulj E. [ E. 1 , teoreetti—m
1 1
nen purastuslujuus q ft ft — , Vesipitoisu;js Wok ja kylläs
tysaste Sr leikkauksen alussa janäytteen säilytysaika fa1 ja b3
ovat Parametreja)
53
0,02
Kuva 26. Kolmiaksiaalinen suljettu nopea eli u-koe Hautaperän inoreeninäyt
teillä. Säilytysaika 1 vrk, sullontavesipitoisuus w0= 10 % ja
tiiviysaste D = 85 %,
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Deviatorisen jännityksen q ja deformaation vlist vuorosuh
detta voida approksjmoida joissakj1 tapauk ssn
muodonmuutosf,lnktii_ (Korhonen 1972):
q
+ b3
q on tehokas deviatorinen jännitys
on mu000nmuuto5 Päjänniyk50 01 Suunnassa
a ja h3 ovat paranetreä
Taulukkojen 7 ja 8 mukaan hyrerbe1Uflkt±01 parametrin
käänteisluk0 (q) on 0issaj taoauksis55 lähes yhtä suuri kuin
deviatorisen Jannityksen q Suurin arvo
.
Hvperbe1ifkjO
parametrien arvoihin vaikutti osaltaan myös se, että h.yperbe;ifuflk
tms lineaarikoordmnaatit havaintopStpde arvot origon lä—
heisyyaesQä alkojat jälleen suureta, Tämän vuoksi parametrien
a1 ja b3 arvoa eivät ole täysin luotettavia
Moreenin lujuusparamrj on koottu taulukkoon 9 Tähän tauluk—
koon on lisatty myos Oulun ylioot2 loi akan laboratoriossa
se adut tula ainoat maalaj ist.a rotaknr 1 Ooo’, Kokeet on
suoritettu kon5oi1p0n
a
noneana kokeena täv5in kuivalle maaaj
neisQllr Kokeisa osa on suo tet konsoiiöo_t00 isotrooppise
ne noneana kokeena (CIDCkokeena) ja osa konsolidoit0n anisotroop
Pisena nopea:na kokeena (CADC 0keona) Näissä kokeissa näytteen
halka5 on ollut 7,1 cm ja korkeus 14,2 cm. Ominaispaino
J on tällöin ollut 26,3 kN/m3 ja Parannetun Proctorkokeen mukai
nen maksimikuivatj_avu. 20,86 kN/m3,omaes
Taulukesta 9 havaita, että koheeso0 arvot vaihtelevat
sääT1nät5p5t Koheesion suurin arvo o 7,5 kN/m° ja pienin ar
yo on nolla, ouur11afl arvon Sunteen on maiaaoll1sa erta huo—
kosvedenpaineon asemesta on mitatt-o huokosilinanpainett
a Kitka
kulmjen vai0 leloeuus on ollut Suuri var5i1kO1 niissä kokeissa,
joissa on käytetty takapaiiptta (cukokeet) Saatuja tuloksia
verrattaessa Ketakorven vastaaviin tuloksiin voidaan todeta, että
flijS52 vaihtelut ovat olleet huomattavasti pienemmät, mistä päätel—
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len vesipitoisuus vaikuttaa kitkakulman suuruuteen. Cu—kokeissa
takapaineen vaikutuksesta näytteet ovat murtuneet lähes kaikissa
tiiviysluokissa sawanatkaisesti (taulukc t 7 ja 8). Kun vesipitoi—
suus oli 10 % ( u-kokeet) näytteiden lujuus kasvoi jatkuvasti,
mutta cu—kokeissa vastaavassa koesarjassa (e0= 0,500 ja woklOS %)
näytteet murtuivat takapaineen vaikutuksesta oletettua aikaisemmin.
Kokeiden perusteella voidaan todeta että sitä kosteampia näytteet
olivat sitä aikaiseamiir ne murtuivat. Kun vesipitoisuus oli 12,8 %
(e0= 0,460), oli kitkakuluan Ø’ suuruus ‘vain 23,2. Kun kyseisen
sarjan näytteet otettiin pois sellistä. ne olivat selvästi häiriin—
tyneitä ja painuivat nopeasti kokoon. Tuloksia ei voi pitää täy
sin luotettavina, koska havaintoja oli vain kaksi.
Kuvaan 27 on esitetty kitkakulman p5’ riippuvuus vesipitoisuudes—
ta, kun tiiviysaste D on ollut 93 % (e0 = 0,370). Kuvasta
voidaan havaita, että kitkakuiman 0’ arto pienenee, kun näytteen
vesipitoisuus kasvaa. Alussa pienenemiren on hidasta, mutta käyrä
alkaa laskea jyrkästi, kun vesipitoisuus ylittää 12 t. Täten
valvontaan on kiinnitettata er tyistä huomiota, ettei kyseinen
moreeni ol’ l’ian k aa teitä ssä maar -‘rteta.
Kitkakulman ja tiaviysase’ riipnuvtus toisistaan tietyissä vesi—
p to uuks ss on e.sitet y ku assa 9 Ku vesip’toisuu on ollut
nolli Kctakonen tulokset) on rii ,suvuus ollut ktkakulman p5’
ja titviysastetn D valillä suor twair ii. Kun vesipttoisuus on
ollut jli 10 on kitkakalman vnhtctu )llut huomattavasti suurem
pi. Kuwmassakin tapauksessa tulokset ovat konsoladoidusta iso—
trooppisesta noneasta koktcsta (ts. tässä tutkimukbeasa cu=CIDC).
Tilviysasteelli or tutkLuukscn mucaan suuri merk tys rakennettaes
sa m-ankcnt ta lamAn vu ks on valvontaan kiin-ttettkvä eri
tyistä huomota, jotta un s.cltu tnvtyoaste D saavutetaan.
Tiiviyden vaikutus pohjarakernusohjtadcn mukaan on ± + 40 suurin
arvo oli tassa tutkimuk-esc 42,6 ( D = 97,5 1 ja wok = 10,2 %)
ja pienin 2’ 2 (D - 81,5 ja w I,8 1). Suuret vailtelut kitka—
kulman Ø’ arvoissa johtuvat vcsipitoisuuksien enlaisuudesta ja
ko. moreenin suuresta häirintymisherkkyydestä. ‘tuloksia ei voi
pitka täysin kotettavina vaan suut taa—antavina.
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Kuva 27, Hautaperän moreenin tehokkaan kitkakulman ‘
riippuvuus vesipitoisuudesta w, kun tiiviys—
aste D = 93 %. Vesipitoisuudet kolmiaksiaali—
kokeiden leikkauksen alussa (cu-kokeet).
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Kuva 28. Hautaperän moreenin tehokkaan kitkakulman qS’
riippuvuus tiiviysasteesta D vesipitoisuuksilla
w = 10,5 % ja w = 0 % (suora w = 0 Kotakorpi
1979) . Vesipitoisuudet kolmiaksiaalikokeiden
leikkauksen alussa (cu—kokeet)
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Tutkittaessa vaikuttiko näytteiden säilytysaika moreenin lujuus—
parametreihin, voidaan todeta, että ei vaikuttanut. Säilytysajat
olivat 1 vrk, 2 vk a 1 kk. Näytteiden huokosluku e oli 0,370
D=93 %). Suurin kitkakulma ‘ oli 37,60 näytteillä, joiden säi—
lytysaika oli kaksi viikkoa. Suurin koheesio c oli 7,5 kN/mZ
näytteillä, joiden säilytysaika oli yksi kuukausi. Tulokset ilme—
nevät taulukosta 9. Takapaineen käytön vuoksi näiden koesarjojen
näytteiden vesipitoisuudet leikkauksen alussa eivät olleet täysin
samat. Vaihtelut lujuusparametreissä johtuivat osaltaan tästä.
Tutkimusta voidaan täydentää suurilla seliipaineilla ja suurilla
takapaineilla, jotta saataisiin selville antavatko pienet takaoai
neet virhellisiä tuloksia. Sellipainetta voidaan nostaa asteit
tain, jotta huokosvedenpainekertoimista voidaan päätellä onko näy
te täysin vedellä kyllästynyt.
7. VÄKAVUUSLASKELMAT
Padon vakavuus on laskettu c - 5- menetelmällä käyttäen Ä. W.
Bishopin (1954) kehittämiä laskentakaavoja. Laskenta ja siihen
liittynyt vaaraliisimman liukupinnan etsiminen on suoritettu ve
sihallituksen teknillisessä tutkimustoimistossa käytössä olevan
ohjelmiston avulla. Huokosvesipainearvot on saatu edellä esite—
tyistä ekvipotentiaaliviivoista (kuva 18) Patomateriaalin kokee
sio on otettu laskelmissa noilaksi. Patomateriaalin kitkakulmal—
le on käytetty arvoja 35, 32, 29 ja 2$ astetta, Laskelmat on suo
ritettu padon alkuperäisen rakentamisen jälkeiselle ja eri kor
jausvaiheiden jälkeisiile tilanteille erikseen. Laskelmien tulok—
sina saadut varmuuskertoimet on esitetty kuvissa 29—31, Kitkakulman
arvo
350
vastaa edellä esitettyjen lujuustutkimusten ja
työnaikaisten tarkkailutulosten mukaan varovaisesti määrättyä
keskiarvoa ja arvot 29° ja 280 \Tesipitoisuudeltaan suurimpia ja
tiiviistysasteeltaan heikoimpia rakenteen osia.
Laskentatulosten mukaan alkuperäisen rakennustyön jälkeisessä
tilanteessa padon kuivan puolen yläluiskan varmuuskerroin on noin
1.0. Ko. liukupinta vastaa luiskassa tapahtunutta sortumaa. Em.
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määrityksestä saadaan hyvä lähtökohta arvioitaessa korjaustyön
vaikutusta.
Ensimmäisen korjausvaiheen jälkeinen vakavuus on selvästi alku
peräistä parempi, mutta varmuuskertoimet ovat hiukan vaadittua
fF = 1,5) pienempiä varsinkin keskimääräistä pienemmillä lujuus
arvoilla laskettuna. Viimeisen korjausvaiheen jälkeiset varmuus—
kertoimet täyttävät keskimääräisillä lujuusarvoilla asetettavan
vaatimuksen jopa heikoimmilla arvoilla laskettuna.
Kuva 29. Hautaperän maapadon varmuuskertoimet (F1 — F111) paa—
lulla 8+47 ennen kuivan luiskan vahvistuksia Huokos—
vesipaineet kuvasta 18.
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Kuva 30. Hautaperän maapadon varmuuskertoinet (Fy
—
F1) paa
lulla 0±4 / kuvan luiskan soravavistuksen (kesalla
1976) jälkeen. Huokosvesipaineet kuvasta 18.
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Kuva 31. Hautaperän maanadon varmuuskerto Imet (F1 —
naalulla 8+47 kuivan luiskan lisävahvistuksen
(kesällä 1977) jälkeen. Huokosvesipaineet kuvasta 18.
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8. JOHTOPÄXTKSET SUORITETUISTA
SELVITYKS 1 STÄ
Patojen suunnittelussa on huomioitava rakennusmateriaalin lujuuden
ja vedenläpäisevyyden vaihtelu sekä vedenläpäisevyyden eroavaisuus
pysty— ja vaakasuunnissa.
Homogeenisten patotyyppien osalta on erittäin tärkeää seurata mate
riaalin vedenläpäisevyyden vaihtelua ja välttää läpäisevämpiä
kerroksia rakenteen yläosassa. Suuremmissa patorakenteissa on suosi
teltavaa varmistaa läpi suotautuvan veden johtaminen kuivatusjärjes—
telmiin pystyn tai vinon suodattimen avulla.
Rakentamisen valvontaa on tehostettava siten, että rakennustyön ai
kana on mahdollista seurata padon suotovesisuhteitten muotoutumista.
Taryittaessa on työn aikana tarkistettava suunnitelma ja teh
tävä muutokset, joilla vältetään huonot suotovesisuhdetilanteet.
Lujuuden vaihtelua seurataan rakentamisen aikana vesipitoisuuden
ja tiiviysasteen tarkkailulla. Mikäli suunnitelmassa esitettyjä
vaatimuksia ei pystytä noudattamaan on selvitettävä muuttuneen ti
lanteen vaikutukset patorakenteen mitoitukseen.
Vedenläpäisevyyden ja lujuuden vaihtelua on selvitettävä myös en
nakkokokeina materiaalin ottopaikoilla. Sullontatyön käytännön jär
jestelyihin on myös kiinnitettävä erityistä huomiota. On vältettä
vä materiaalin lajittumista sullontatyön aikana ja tarkkailtava
tiivistystyön suoritusta annettujen ohjeiden mukaisesti.
Rakentamisen jälkeen on suoritettava tarkistuslaskelmat rakenteen
suotovesisuhteista ja vakavuudesta. Tarkistuslaskelmien avulla
suunnitellaan padon tarkkailumittaukset. Tarkkailua varten määri
tetään eri mittausarvojen normaalit arvot ja vaatimusrajat. Jatkuvan
tarkkailun intensiivisyys määritetään saatujen tarkkaiflitulåten
perusteella.
Selvitysten mukaan Hautaperän maapato täyttää padoille yleisesti
asetettavat varmuusvaatinukset. Vesipainesuhteiden vaihtelua seura
taan suotovesimäärän ja pohjavesitason tarkkailulla.
ne -
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9. TIIVISTELMÄ
Hautaperän pato rakennettiin vuosina 1971-1976 ja allas täytettiin en
simmäistä kertaa keväällä 1976. Padossa tapahtui sortumia kesäl
lä 1976, minkä jälkeen patoa vahvistettiin välittömästi kuivan
luiskan soraverhouksella sekä vuonna 1977 toisen kerran kuivan
luiskan moreeni— ja sorakerroksilla
Julkaisussa on käsitelty Hautaperän maapadon suunnittelua, ra
kentamista, rakentamisen jälkeen tehtyjä tarkkailumittauksia,
padon suotovesisuhteita ja runkomateriaalina käytetyn moreenin
kolmiaksiaalikokeita sekä padon vakavuuksia
Padon ominaisuudet työn aikana tehtyjen kokeiden perusteella on
selvitetty maapatotyön valvontarekisterin avulla, Patotyön laa
tutason arvioimiseksi on laskettu eri ominaisuuksien (rakeisuus,
vesipitoisuus, optimivesipitoisuus, vedenläpäisevyys kenttä- ja
laboratoriokokeilla sekä tiiviysaste) vaihtelu moreenirungon
osalta,
Padon ominaisuuksista rakentamisen jälkeen on käsitelty huokos—
vedenpaineenmittauksia, routahavaintoja, suotovesimääriä sekä
vedenläpäisevyyskokeita padossa olevien huokosvesiputkien avul
Padon suotovirtausta tutkittiin elementtimenetelmään perustuval—
la tietokoneohjelmalla, jolloin pyrittiin pääsemään mahdollisim
man lähelle havaintojen perusteella arvioitua tilannetta vaihte—
lemalla vedenläpäisevyyskertoimien suhteita
Koimiaksiaalikokeilla selvltettiin moreenirunkoon käytetyn mate
riaalin lujuusominaisuuksia eri vesipitoisuuksilia ja tiiviyk
sillä.
Vakavuuslaskelmilla selvitettiin padon vakavuudet ennen vahvis—
tustöitä, vahvistustöiden ensimmäisen vaiheen jälkeen sekä lo
pullinen vakavuus Padon varmuuden voitiin todeta täyttävän pa—
doille yleisesti asetettavat vaatimukset,
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SAMMANDRAG
Dammen vid Hautaperä byggdes under åren 1971-1976 och bassängen
fylldes för första gängen våren 1976. 1 dammen förekom ras sam
maren 1976, varefter dammen omedelbart förstärktes genom att
täcka den torra siänten med grus och för andra gången är 1977
med morän- och gruslager på den torra slänten.
1 publikationen har behandlats planeringen och byggandet av
Hautaperä j orddamm, kontrollmätningarna efter byggandet, danmiens
genomsippringsförhållanden och triaxialförsök av den morän, som
använts som stommaterial samt dammens stabilitet.
Dammens egenskaper pä basen av försök som gjorts under arbetets
gång har utretts med hjälp av ett kontrollregister för jorddamms
arbetet. För att uppskatta dammarbetets kvalitetsnivå har de
olika egenskapernas (kornighet, vattenhalt, optimal vattenhalt,
genomsläpplighet för vatten med fäit- och laboratorieförsök
samtpackningsgrad)variation för moränstommens del uträknats.
Av dammens egenskaper efter byggandet har behandlats mätningarna
av porvattentryckct, tjälobservationer, mängderna genomsipprings
vatten samt försöken med vattnets genomsläpplighet med hjälp av
porvattenrören i dammen.
Dammens genomsippring undersöktes med ett dataprogram
baserat pä elementmetoden, varvid man strävade till att
nå så nära som möjligt den situation, som hade uppskattats på
basen av observationerna, genom att variera förhållandena mellan
koefficienterna för vattengenomsläpplighet.
Med triaxialförsök klarlades det till moränstommen använda
materialets hållfasthetsegenskaper vid olika vattenhalter och
tätheter.
Med stabilitetskalkyler klarlades dammens stabilitet före
förstärkningsarbetena, efter förstärkningsarbetenas första
skede samt den slutliga stabiliteten. Dammens säkerhet kunde
konstateras fylla de allmänna kraven, som uppställts på dammar.
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